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Описан вывод уравнения колонны для стационарного режима. Определены условия, при которых в колонне отсутствует обога- 
щение. 


Для разделения щелочных и щелочноземель- 
ных элементов и их изотопов в промышленности 
используется амальгамно-обменный метод, кото- 
рый основан на непрерывном обмене между двумя 
фазами - амальгамой (интерметаллическим соеди- 
нением металла с ртутью) и раствором гидроксида 
металла в противоточных насадочных колоннах. 
Для того, чтобы наиболее эффективно организо- 
вать разделительный процесс, необходимо иметь 
математический аппарат, достаточно точно описы- 
вающий его. При этом необходимо учесть все про- 
цессы, сопровождающие разделение (разложение 
амальгамы при контакте с водным раствором ще- 
лочи, образование газовой фазы в процессе разло- 
жения, потери фаз и т.д.) [1]. 

В предыдущей статье [2] нами было выведено 
уравнение переноса вещества и лёгкой компонен- 
ты вдоль по колонне без учета потерь. 
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Рисунок. Потоки переноса лёгкой компоненты в растворе и 
амальгаме 


Распределение потоков переноса лёгкой компо- 
ненты в растворе и амальгаме изображены на ри- 
сунке [2]. Направление координаты л: соответствует 
возрастанию концентрации лёгкой компоненты в 
амальгаме. Здесь Д и Д - коэффициенты диффу- 
зии для лёгкой компоненты в фазах; Д и д 

с/х - с/х 

- диффузионные потоки лёгкой компоненты в фа- 
зах; Гс 2 и /с, - потоки переноса лёгкой компоненты 

в растворе и амальгаме соответственно; —(.І'сЛйх 

с/х 


и у-(Ус,)йА: - величина изменения потоков пере- 
носа лёгкой компоненты в фазах на участке <1х\]сЬ с - 
поток лёгкой компоненты из раствора в амальгаму 
на участке с/х. І р с р Ах - перенос лёгкой компоненты 
из амальгамы в раствор на участке с/х вследствие 
разложения амальгамы ( с р - концентрация лёгкой 
компоненты в этом потоке). 


Баланс по лёгкой компоненте в обеих фазах на 
участке с/х запишется как: 
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( 1 ) 


Вычтем второе уравнение из первого и полу- 
ченное выражение проинтегрируем: 

(Ус, -У'с 2 )-[д ^-+ Д 2 ^-] = сопкі. (2) 
V сіх с/х ) 

Известно, что перенос лёгкой компоненты 
вдоль по колонне без потерь определяется величи- 
ной отбора до*, где ^ к - поток отбора, с к - концен- 
трация отбора, т.е.: 

(Ус,-У'с 2 )-[д, ^-+0 2 ^А = Чк с к . ( 3 > 
V сіх ах ) 

Выражение (3) называется уравнением переноса 
лёгкой компоненты вдоль по колонне без потерь [1]. 

Задачей данной работы был вывод уравнения 
разделения элементов (изотопов) в обменной ко- 
лонне для стационарного режима (без учета неста- 
ционарное™ протекания процесса разделения). 


1. Уравнение колонны с градиентом изотопной 

концентрации по йс/с/х 

Для вывода уравнения колонны для стационар- 
ного режима на базе выражения (3), воспользуемся 
следующими приближениями и допущениями. 

Диффузионные потоки много меньше фазовых 
потоков переноса в ур. (1). С учётом этого уравнения 
с хорошим приближением можно представить в виде: 

±Ѵ-с,)-і-Г г -с,±Ѵ.с,)-і-Г,-с г . (4) 

Продифференцируем ур. (4) и воспользовав- 
шись соотношением: 

(Ц _ с/.І _ _ т 

с/х с/х р ’ 
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находим: 

Известно, что і р много меньше потоков /'и /, а 
поэтому ур. (4) можно переписать в виде: 


/*!■=/• 

сіх 


( 6 ) 


„ Ф _ 
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(7) 


Перенос лёгкой компоненты на участке сіх, об- 
условленный изотопным обменном, выразится 
следующим образом: 

^ = ^ 0 [а сДІ-сД-сДІ-сД], 


здесь / 0 - максимально возможная плотность тока 
переноса между фазами [3], а - коэффициент раз- 
деления. 

Ур. (6, 7) перепишутся теперь в виде: 

СІС 

■ ] Ф = Л[« Ф - с і) - Ф -С 2 )\; 

сіс < 8 > 

Г^ = ^[ас 2 (1- Сі )-ф-с 2 )]. 

Из ур. (6, 7) следует: 

<ІСу_^СІС^ ^ 

СІХ ^ СІХ 


Ур. (9) с учётом того, что /-/'=%, преобразуется 
к виду: 

^ ЧкМ С 2 

сіх у У ) СІХ ' 


Поскольку </*//« 1, с хорошим приближением 
можно написать: 


г/с 1 _ сіс 2 
СІХ - сіх ’ 


(Ю) 


т.е. градиенты концентраций в фазах очень мало 
отличаются друг от друга. 

Если воспользуемся соотношением (10), то ур. 
(3) преобразуется: 

СІС 

(Л 1 -^с 2 )-О э —^=ц к -с к . ( 11 ) 

ах 


Здесь Д =/),+ Д - эквивалентный коэффициент 
диффузии. 

Заменив в ур. (11) /через С+д к ), получим: 

Фк ' ~ с і) , Рэ Ф 
сіх 

В тоже время из ур. (8) имеем: 

^ = у[а-с 2 ( 1 -с 1 )-С‘( 1 -с 2 )] 


с, -с~ =- 


( 12 ) 


или ^- = -^-[е-с 2 (1-с,)-(с 1 — с 2 )], гдег = 1 -а. 

Заменим в последнем уравнении разность 
(С]-с 2 ) соответствующим выражением из ур. (12). 
После разделения переменных получаем: 
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— + — 

Л Г 
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С ^ = ес 1 (\-с 1 )- Чк{Ск і Сі) . (13) 
сіх ‘ У' 


Т.к. <іс 1 / сіхя<іс 2 / сіх, а /и с, мало отличаются соот- 
ветственно от /’и с ъ то ур. (13) принимает вид: 
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(14) 


Уравнение колонны сіс/ сіх, справедливое для 
любой фазы, запишется в следующем виде: 


сіс 

сіх 
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а + а 

Л ^ 


=г е с (1 - с) - 


чФк ~ с ) 
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(15) 


2. Уравнение колонны с градиентом 

изотопной концентрации по йс/йп 

Если проинтегрировать ур. (15) по х от с 0 до с„ 
получим: 

-^- = -^-е ,5х ,тдеЗ = 

1 _с х 1-с 0 

Т.к. с х /\-с х =Р„ а с 0 /1 — с 0 =Д„ то последнее ура- 
внение преобразуется к виду: 

Р х =Р 0 С 8х . (16) 

Для многоступенчатого разделения, как извест- 
но [1], выполняется условие 

Р„=Р О?", < 17 ) 


У У>. 

1 — 

у / 0 У 
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где п - число разделительных ступеней. 

Если теперь сопоставить ур. (16, 17), то можно 
сделать заключение, что п=5-х, т.е. 

Р х = №** = №'=&■ 


Для колонны длиной Ь будем иметь N раздели- 
тельных ступеней: 

N=81. 


Здесь 5” - число ступеней на единице длины ко- 
лонны/Ѵ/і, а длина ступени будет: 


У _ 1 


у А 

— +— 

У, у 


= А 


где // - величина (высота) элементарной теорети- 
ческой тарелки. 


Если теперь уравнение колонны (15) записать в виде: 
У | РЛсіс _ сіс _ д к (с к -с) (18) 

У сіх 8/іх У 


\Уо 


то вследствие того, что 8йх=іп ур. (18) преобразует- 
ся к уравнению колонны с градиентом изотопной 
концентрации по сіс/сіп : 


сіс 

сіп 


= а с (1 - с) 


ЯФк ~ с ) 

У 


(19) 


Из ур. (19) вытекает, что обогащение в колонне 
отсутствует при /с//л=0 т.е.: 
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ЕС(\-с)= Чк{ - Ск С \ 

откуда следует, что в колонне отсутствует обогаще- 
ние при критическом потоке /„: 

^ _ Ч к (с к -с ) _ 1 

* ЕС(І-С) 
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Таким образом, на базе уравнения переноса ве- 
щества и лёгкой компоненты вдоль по колонне без 
учета потерь нами выведено уравнение разделения 
элементов (изотопов) в обменной колонне для ста- 
ционарного режима. Определены условия, при ко- 
торых в колонне отсутствует обогащение. 
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